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Расчетами внешней баллистики с учетом сопротивления воздуха ученые занимаются уже около 100
лет. Рывок в развитии внешней баллистики в начале 20-го века был обусловлен одновременным прогрес-
сом ствольного оружия и вычислительной математики, аэродинамики и физики обтекания тел. Вместе
с тем требования предъявляемые системам рассчета постоянно увеличиваются. Алгоритмы моделиро-
вания динамики твердых тел используются при научных исследованиях, военных и гражданских разра-
ботках, физических движках и других отраслях.
Введение
Внешняя баллистика – одна из сфер при-
менения алгоритмов моделирования динамики
твердого тела. Она занимается решением четы-
рех основных задач.
1. Основная или прямая задача состоит в рас-
чете траекторий движения снарядов по за-
ранее известным данным. Для ее решения
необходимо, прежде всего, правильно опре-
делить, какие силы действуют на снаряд в
полете, и знать, какова будет их величи-
на в каждый момент времени. Затем сле-
дует составить дифференциальные уравне-
ния движения снаряда с учетом всех дей-
ствующих сил. В результате решения этих
уравнений получаются все характеристики
движения: скорость, ускорение, время по-
лета и координаты центра масс, по кото-
рым может быть построена траектория;
2. Обратная задача состоит в определе-
нии проектных баллистических характе-
ристик движения по заданным тактико-
техническим данным ракетной или артил-
лерийской системы. Вторая задача непо-
средственно связана с баллистическим про-
ектированием системы, важным этапом ко-
торого является отыскание оптимальных
режимов движения и траекторий полета;
3. Расчет стабилизации снарядов различно-
го назначения и определение условий их
управляемости;
4. Изучение факторов, влияющих на рассеи-
вание траекторий снарядов, и рассмотре-
ние способов уменьшения рассеивания и по-
вышения точности стрельбы. [1]
Математическая модель внешней баллисти-
ки, в которой снаряд представлен в виде мате-
риальной точки, используется уже давно. Поли-
гонные исследования показали, что переходить к
более сложным моделям, в которых снаряд пред-
ставлен в виде твердого тела, нецелесообразно. В
модели, в которой снаряд представлен в виде ма-
териальной точки, для учета движения снаряда
вокруг центра масс используется параметр фор-
мы для разных дальностей стрельбы.
I. Существующие решения и сферы
применения
Модель внешней баллистики снаряда ис-
пользуется в двух видах расчетов:
– Расчет траектории при известном угле бро-
сания;
– расчет таблиц стрельбы при известных
дальностях.
Расчет таблиц стрельбы более сложный и
более востребованный в практике вид расчетов.
Таблицы стрельбы – сборники параметров,
характеризующих стрельбу из определенного об-
разца оружия, содержащие данные о прицели-
вании, траектории и результативности стрельбы.
Их используются для расчета установок прицела
полевой артиллерии, проектировании прицель-
ных приспособлений стрелкового оружия, расче-
та поправок и прогнозирования результативно-
сти стрельбы.
Таблицы рассчитывают для нормальных
метеорологических и баллистических условий
стрельбы. При этом кривизна Земли и ее вра-
щение не учитываются, ускорение силы тяжести
принимается постоянным. [2]
При расчете баллистики патрона широкое
распространение получил баллистический коэф-
фициент, который отражает интегральное значе-
ние степени замедления и снижения траектории
эталонного снаряда.
Баллистический коэффициент определяет-
ся относительно некоторого стандартного сна-
ряда. На данный момент существует несколько
стандартов, каждому из которых соответствует
строго определенная форма и размер снаряда.
Баллистический коэффициент зависит от фор-
мы патрона, его веса и калибра. На силу сопро-
тивления воздуха влияет скорость пули, но по-
скольку она не учитывается в баллистическом
коэффициенте необходимо использовать балли-
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стический коэффициент того стандарта, кото-
рый больше всего похож на тестируемую пулю.
На текущий момент разработано и исполь-
зуется множество баллистических калькулято-
ров и баллистических движков. Существуют
программные продукты для самых распростра-
ненных операционных систем. Кроме того, раз-
работаны мощные баллистические калькулято-
ры для мобильных устройств. Они в основном
предназначены для помощи при калибровке и
внесении поправок в прицельные приспособле-
ния и пользуются спросом у охотников, спортив-
ных и гражданских стрелков
Одно из мощнейших приложений для опе-
рационных систем iOS и Android «Стрелок
ПРО» разработано с применением самых послед-
них знаний в области баллистики. [3] Также су-
ществуют приложения для настольных компью-
теров, например, Dexadine Ballistic Explorer, ON
TARGET, QuickLOAD и другие. Эти приложе-
ния позволяют выбирать характеристики мно-
жества патронов из имеющихся баз знаний, зада-
вать собственные характеристики патрона, вы-
бирать, по каким алгоритмам будет проводит-
ся расчет и какие параметры должны использо-
ваться. Некоторые программные продукты поз-
воляют редактировать и загружать собственные
формулы моделирования динамики тела, комби-
нировать несколько формул при расчете.
Безусловно, эти приложения являются
очень мощными и полезными для охотников,
стрелков любителей, исследователей и произво-
дителей стрелкового оружия и патронов. Одна-
ко не все приложения могут быть использованы
для симуляции стрельбы танков и артиллерии на
сверхдальние дистанции, запуска ракет, с изме-
няющейся скоростью и массой. Также они не мо-
гут быть использованы в качестве ядра игрового
физического движка.
От современных систем моделирования ди-
намики твердого тела недостаточно простого ук-
зания точки начала и конца движения. Необ-
ходимо, чтобы система мога показывать акту-
альные и корректные результаты моделирова-
ния в каждый момент времени. Промежуточные
значения являются крайне необходимыми при
предсказании поведения объекта, систем управ-
ления, промышленных разработках, исследова-
ниях, аэрокосмическом моделировании и других
сферах использования. Некоторые отрасли тре-
буют отображения множества актуальных дан-
ных в режиме реального времени.
II. Уравнения моделирования динамики
твердого тела
Имеется множество уравнений и подхо-
дов моделирования динамики тела. Они могут
значительно отличаться по точности, простоте,
условиям использования. Например, для расче-
тов элементов траектории с учетом влияния воз-
душной среды используется такие методы как:
1. Численное интегрирование разностным ме-
тодом. Позволяет рассчитать элементы
траектории, заданной таблично, используя
интерполирующую функцию [4];
2. Приближенные аналитические методы рас-
чета траектории. Основаны на использова-
нии зависимостей сопротивления воздуха,
начальных условий, некоторых допущений
и использования специальных табличных
значений или функций;
3. Подобие траектории и табличные методы
решения.
Для учета сопротивления воздуха исполь-
зуются такие законы как:
1. Квадратичный закон, предложенный Нью-
тоном. Справедлив для скоростей 250 м/с;
2. Степенной закон Маиевского – Забудско-
го (1982-1985). Диапазон скоростей до 1000
м/с был разбит на 7 участков, каждому из
которых соответствует свое значение;
3. Закон Сиаччи (1896 г.), в котором итальян-
ский баллистик предложил аналитическую
зависимость в диапазоне скоростей от 0 до
1200 м/с;
4. Закон 1943 г. получен в Артиллерийской
академии им. Ф. Э. Дзержинского на ос-
новании многочисленных опытов для диа-
пазона скоростей до 2000 м/с и сведенный
в таблицы;
5. Закон 1958 г., разработан для оперенного
эталонного снаряда. Также представлена в
виде таблиц для скоростей до 2000 м/с.
Заключение
На основании изложенного материала ав-
торская коллегия ставит перед собой цель разра-
ботать совеременную высокопроизводительную
систему моделирования динамики твердого те-
ла. Используемые модели и алгоритмы долж-
ны предоставлять возможность получать точные
данные описывающие состояние тела и его поло-
жение в пространстве в каждый момент времени.
Результаты расчетов должны быть доступны в
режиме реального времени. Производительность
системы должна позволять проведить несколько
параллельных расчетов различных тел с отобра-
жением результатов в различном виде в реаль-
ном времени.
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